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Возненко В.В. Повышение эксплуатацион-
ных характеристик рабочих поверхностей 
пары трения. 
Описан процесс формирования дискретной 
поверхности трения с целью увеличения ее 
маслоемкости и создания однородной по 
толщине и прочности смазочной пленки.  
Проведен расчет маслоемкости для сформи-
рованной дискретной рабочей поверхности 
пары трения. Показано, что создание эллип-
совидных канавок на поверхности трения 
увеличивает ее маслоемкость.  
Voznenko V. Increasing expluatation charac-
teristics of work surfaces of friction pair. 
The process of the discret surface friction form-
ing was described with the purpose of the in-
creasing its butter – capacity and creating ho-
mogeneous surface film, concerned thickness 
and strength, decreasing metal interaction and 
having comparatively small strength of shift. 
The calculation of butter – capacity for the form-
ing work surface of friction pair was carry out. 
That the creating of ditches by ellips form on the 
friction surfaces calles increasing its butter – 
capacity it is showed. 
Надійшла до редакції 





ВПЛИВ ЛАЗЕРНОЇ ОБРОБКИ НА ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ  
ТА МІКРОТВЕРДІСТЬ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ 
 
Головко Л. Ф., Кіндрачук М. В., Болейко М. Б., Джавад Дувейк, Національний технічний 
університет України “Київський політехнічний інститут”, м.Київ, Україна 
 
Приведено аналіз проблем застосування технології лазерного зміцнення для підвищення зно-
состійкості металорізальних інструментів, у тому числі з малими кутами загострення, виго-
товлених зі швидкорізальних інструментальних сталей. Показано, що лазерне нагрівання дозво-
ляє одержати в поверхневому шарі сталі Р6М5 зміцнений шар із твердістю 11200 МПа. 
 
Вступ 
Подальший розвиток науково-технічного прогресу потребує введення в 
промисловість нових технологій, зокрема лазерної обробки, яка дозволить збі-
льшити продуктивність праці, ефективність використання обладнання и енергії, 
знизити матеріалоємність виробів. Це обумовлено високим рівнем діючих на-
вантажень, великими витратами дорогих легованих сталей і сплавів і частою 
відсутністю надійних і універсальних методів зміцнення.  
Опромінення інструменту променем лазера великої потужності дозволяє 
здійснити швидкісне термозміцнення з утворенням спеціальних високо твердих 
структур. Але широке застосування лазерної обробки інструменту у промисло-
вості затримується з двох причин. По-перше, через дефіцит надійного і доступ-
ного за ціною для підприємств лазерного обладнання. По-друге, через відсут-
ність систематизованих знань про структурно-фазові перетворення у сталях за 
умов швидкісного нагріву та охолодження [1]. Тому  вивчення особливостей 
лазерної обробки інструментів і деталей машин зі швидкорізальної сталі  та 
підбір оптимальних режимів їхнього лазерного зміцнення є перспективним. 
Питання подальшого підвищення міцності та стійкості інструментів та де-
талей, виготовлених зі швидкорізальних сталей, є актуальними. В зв’язку з цим 
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дослідження впливу параметрів лазерної обробки на  структуру та експлуата-
ційні характеристики інструментів та деталей, виготовлених зі швидкорізаль-
них сталей, являються актуальною науково-практичною задачею. 
 
Постановка задачі 
Сьогодні основний об’єм виробництва інструменту припадає на сталь нор-
мальної теплостійкості Р6М5, яка майже повністю витіснила вольфрамові сталі 
Р18, Р12, Р9. Вона застосовується в основному для обробки вуглецевих і низь-
колегованих сталей твердістю 200-250 НВ, чавуну та кольорових металів при 
швидкостях різання до 0,66 – 0,83 м/с, і за властивостями майже не поступаєть-
ся сталям Р18 і Р12, тому дослідження особливостей зміцнення і пошук шляхів 
підвищення стійкості інструментів і деталей машин зі сталі Р6М5 становить 
значний інтерес. 
Процеси комплексного зміцнення швидкорізальних сталей найчастіше ба-
зуються на використанні об’ємного гартування. Особливістю об’ємного гарту-
вання швидкорізальних сталей є висока температура нагріву (для сталі Р6М5 ця 
температура становить 1220 °С) і вузький допустимий інтервал відхилень від 
неї:  ± 10 °С . На практиці виконання таких жорстких вимог не завжди можливе, 
промислові партії інструменту нерідко відрізняються відхиленням стійкісних 
показників [2]. Наведене вище можна віднести до недоліків   об’ємного гарту-
вання швидкорізальної сталі Р6М5. 
До переваг обробки металів висококонцентрованими джерелами енергії від-
носиться наступне: 
- висока густина потужності, яка дозволяє отримати високі швидкості на-
гріву і охолодження і, як наслідок цього, унікальну структуру, у тому чи-
слі надтонкі структури,  дуже пересичені тверді розчини та ін., що дає 
змогу отримувати аномальні властивості у поверхневих шарах оброблю-
ваних деталей; 
- мала тривалість обробки, що веде до зменшення загальної тривалості тех-
нологічного процесу обробки інструменту; 
- відсутність охолоджуючих середовищ, токсичних відходів, висока куль-
тура праці; 
- можливість легко керувати глибиною і твердістю зміцненого шару, змі-
нюючи режими обробки [3]. 
Лазерне термічне зміцнення полягає у дій інтенсивного потоку лазерного 
випромінювання на локальну ділянку поверхні, поглинанні лазерного випромі-
нювання в приповерхневих ділянках матеріалів і , внаслідок цього, швидкому 
розігріві цих ділянок до високих температур. Після припинення дії випроміню-
вання нагріта ділянка охолоджується в основному завдяки явищу теплопровід-
ності у внутрішні об’єми матеріалу, а також за рахунок тепловіддачі з поверхні. 
При цьому досягаються високі швидкості охолодження. В процесі нагріву і 
охолодження в матеріалі відбуваються фазові перетворення, за рахунок яких 
досягається зміцнення обробленої лазером ділянки матеріалу [4]. 
Головною особливістю дії лазерного випромінювання на матеріали є лока-
льний характер теплового джерела, можливість швидкого переміщення джерела 
нагріву  і високі швидкості нагріву та охолодження ділянки матеріалу. Потрібні 
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властивості поверхні при лазерному зміцненні забезпечують створенням термі-
чного циклу з заданими оптимальними параметрами, що визначаються макси-
мальною температурою нагріву, швидкістю нагріву та охолодження, часом пе-
ребування матеріалу вище заданої температури та ін. 
Лазерне термічне зміцнення ріжучого інструменту зі швидкорізальних сталей 
розглядається у багатьох наукових працях [5, 6]. Але існує необхідність уточнення 
даних для конкретних матеріалів та режимів обробки, а також конкретизування 
задачі щодо розглядання зміцнення інструментів і деталей з клиноподібними ро-
бочими елементами, оскільки найкраще вивчені ситуації, коли оброблювані виро-
би являють собою за формою напівобмежений масив, тоді як лазерне зміцнення 
інструментів та деталей клиноподібної форми вивчено недостатньо. 
На практиці дуже часто вироби мають складну форму. Зокрема, до таких 
виробів можна віднести різні інструменти і деталі машин, у яких робочі елеме-
нти мають форму клина з різними кутами загострення.  
Особливості задачі проектування оптимальних технологічних режимів гар-
тування різального інструменту – клиноподібна форма, малий кут загострення і 
те, що обробку здійснюють поблизу різальної кромки [7]. Задача містить дві 
підзадачі: аналіз температурного поля інструменту при гартуванні та пошук оп-
тимальних параметрів процесу, за яких досягається потрібна глибина зміцнено-
го шару та оптимальні його властивості. Параметри, за якими оптимізують 
процес обробки – це швидкість переміщення лазерного променя, діаметр плями 
фокусування, потужність променя, відстань між кромкою і центром променя 
для неперервних лазерів і те ж плюс тривалість імпульсу та інтервал між імпу-
льсами для імпульсних лазерів. 
Отже, метою дослідження є визначення оптимальних режимів лазерного змі-
цнення інструментів зі швидкорізальних сталей. Задачами дослідження є аналіз 
можливостей застосування лазерного випромінювання для зміцненя швидкоріза-
льних сталей та визначення оптимальної структури зміцненого шару. 
 
Методика та матеріали досліджень 
В якості об’єкта дослідження обрані зразки зі сталі Р6М5 розміром 40 х 40 
мм, які піддавали обробці на лазерній установці Латус-31 у неперервному ре-
жимі. Потужність випромінювання складала 1000Вт.  
Після опромінення зразки піддавали шліфуванню та поліруванню. Потім 
зразки травилися 3-хпроцентним розчином азотної кислоти в етиловому спирті 
для виявлення загальної структури швидкорізальних сталі. Мікроструктурний 
аналіз проводили на мікроскопі NEOFOT при збільшенні в 100, 500, 1000 разів. 
Мікротвердість вимірювали на твердомірі ПМТ-3 при навантаженні 100г. Рент-
генівський аналіз проводили на пристрої ДРОН – 3. 
Діаметр плями фокусування змінювався  у діапазоні 4 – 7 мм. Зразки, що 
опромінюються, переміщалися щодо нерухомого лазерного променя з різною 
швидкістю, що варіювалася в межах 0,2 – 1,5 м/хв. Режими експерименту пред-
ставлені в таблиці. 
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Потужність Р, кВт 1,0 
Швидкість V, м/хв. 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
Діаметр плями d, мм 2 3 4 5 6 7 8 
 
Обговорення результатів досліджень 
Мікроструктура зон лазерного впливу наведена у вигляді декількох шарів: 
перший – це світлотравима зона оплавлення; далі розташована дрібнозерниста 
зона з рівновісними зернами, що по мірі віддалення всередину витягаються, пе-
реходячи в дендритну структуру; за нею спостерігається темна, схожа з матри-
цею зона швидкісного відпуску (рис. 1). 
 
              
х200       х200 
а) дендритна структура; б) зона відпуску; режими обробки: Р = 1000 Вт,     
V = 0,2 м/хв, d=5мм 
Рисунок 1 – Мікроструктура зон лазерного впливу  на сталь Р6М5 
 
На рис. 2 проілюстровано зміну мікротвердості зміцненого шару по глибині 
для діаметру фокальної плями d=5мм при різних швидкостях переміщення 
зразка відносно променя. Криві зміни мікротвердості по глибині шару мають 
характерний вигин зменшення мікротвердості - зона відпуску. Найбільша 
мікротвердість на поверхні спостерігається при швидкості 0,8 м/хв і становить 
11200 МПа. Підвищення швидкості обробки приводить до зниження 
мікротвердості: при швидкості руху зразка V=1,0 м/хв вона складає  10 ГПа, а 
при швидкості V=1,5м/хв - 8,5 ГПа. 
Лазерне опромінення зразків при діаметрі фокальної плями d=4 мм приво-
дить до оплавлення зразків, оброблених зі швидкістю V=0,2м/хв і V=0,5м/хв. Зі 
збільшенням швидкості обробки глибина зони оплавлення зменшується. Мік-
ротвердість на поверхні оплавлених зразків становить 9ГПа при швидкості  0,2 
м/хв, 8,8 ГПа при швидкості  0,5 м/хв, 7 ГПа при 1,5 м/хв (рис.3). 
Для різних діаметрів плями фокусування було визначено залежність макси-
мальної мікротвердості обробленої поверхні від швидкості переміщення про-
меня (рис.4).  
Максимальна мікротвердість спостерігається для діаметру плями фокусу-
вання 5 мм, і має місце при швидкості переміщення променя 0,8 м/хв. Ця мак-
симальна мікротвердість становить 11200 МПа. 
 
а) б) 
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Рисунок 2 – Мікротвердість зон лазерного впливу.  













Рисунок 3 – Мікротвердість зон лазерного впливу.  













Рисунок 4 – Залежність максимальної мікротвердості зони лазерного впливу 
від швидкості обробки 
 
Рентгеноструктурний аналіз показав, що в зоні термічного лазерного впливу 
зразків присутні α−твердий розчин,  γ -твердий розчин, карбід швидкорізальної 
сталі Fe3W3C, карбід VC , оксид. 
Кількість аустеніту визначали методом гомологічних пар. Зі збільшенням 
швидкості переміщення променя кількість залишкового аустеніту зменшується 
(рис. 5). Це можна пояснити тим, що чим більшою є швидкість переміщення 
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променя відносно зразка, тим меншою буде температура оброблюваної поверх-
ні, що приведе до меншого розчинення легуючих елементів в аустеніті і, як на-












                                            а)                                                                    б) 
а) d=4мм; б) d=5мм 
Рисунок  5 – Кількість аустеніту  в зоні лазерного впливу (А,%) 
 
Відносна інтегральна інтенсивність ліній карбідів зі збільшенням швидкості 
лазерної обробки зменшується (рис. 6). Це пояснюється тим, що при менших 
швидкостях обробки охолодження розігрітого поверхневого шару відбувається 
у більший проміжок часу, тому встигає виділитись більша кількість карбідів, 
ніж при великих швидкостях обробки.  
Товщина зони лазерного впливу зі збільшенням швидкості обробки змен-
шується (рис.7). Це можна пояснити в такий спосіб. При малих швидкостях об-
робки час впливу лазерного випромінювання на ділянку поверхні зразка біль-









              
 
 
Найбільші товщини зони лазерного впливу у діапазоні всіх швидкостей пере-
міщення променя відносно зразку спостерігаємо при режимі, де діаметр плями 
фокусування становить 5 мм. 
Для режиму обробки з максимальною мікротвердістю був полічений період 
кристалічних ґраток: період кристалічної гратки зменшується при збільшенні 
























0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 V,
м/хв
Iк/Ife
Рисунок 6 – Відносна інтегра-
льна інтенсивність ліній карбі-
дів в зоні лазерного впливу , 
W=1,0 кВт, d=4мм 
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Рисунок 7 – Залежність товщини зони лазерного впливу від швидкості обробки 
 
При малих швидкостях обробки температура розплаву вище, аустеніт більш 
повно насичується легованими елементами, як наслідок, утворення в результаті 
загартування легованого мартенситу з великим періодом ґратки. Виявляється, що 
при періоді ґратки а=2,893А (d =5 мм, V=0,8 м/хв) таке співвідношення легуючих 
елементів розчинилося в аустеніті і виділилося у виді карбідів, що забезпечує мак-
симальну мікротвердість зони лазерного впливу стали Р6М5 (11,2 ГПа). 
  
Висновки 
Досліджено особливості структури та властивостей зміцнених поверхневих ша-
рів, отриманих шляхом лазерної обробки сталі Р6М5. Параметри параметрами ла-
зерного опромінення варіювались наступним чином: діаметр плями фокусування 
змінювався у діапазоні 4–7 мм, зразки, що опромінюються, переміщалися щодо не-
рухомого лазерного променя з різною швидкістю 0,2–1,5 м/хв. 
Розглянуто структури, що виникають у при поверхневій зоні зразків в резуль-
таті впливу лазерного випромінювання. Виявлено, що мікроструктура зон лазер-
ного впливу на сталь Р6М5 характеризується наявністю від двох до чотирьох ша-
рів в залежності від режиму обробки. 
За допомогою рентгеноструктурного аналізу показано, що в зоні лазерного 
впливу зразків присутні α−твердий розчин,  γ–твердий розчин, карбід швидкоріза-
льної сталі Fe3W3C, карбід VC , оксид. 
Методом гомологічних пар для різних режимів обробки визначено кількість 
залишкового аустеніту та також визначено інтегральну інтенсивність карбідних 
ліній. Максимальна кількість залишкового аустеніту складала 47% і зменшувалась 
зі збільшенням швидкості обробки. Незважаючи на високий вміст залишкового 
аустеніту, через його дисперсність показник мікротвердості залишається високим. 
Показано, що лазерна обробка дозволяє одержати в  поверхневому  шарі  сталі 
Р6М5 зміцнений шар з твердістю 11,2 ГПа, причому така твердість досягається 
при формуванні високодисперсної структури, яка включає мартенсит, залишко-
вий аустеніт і складні карбіди (20%). 
Для режиму обробки з максимальною мікротвердістю був полічений період 
кристалічних ґраток: період кристалічної гратки зменшується при збільшенні 
швидкості обробки, але все-таки залишається більшим, ніж у неопрацьованому 
зразку. Виявлено, що при періоді ґратки а = 2,893А (d = 5 мм, V = 0,8 м/хв) таке 
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співвідношення легуючих елементів розчинилося в аустеніті і виділилося у виді 
карбідів, що забезпечує максимальну мікротвердість. 
Мікротвердість 11,2 ГПа є найвищою і спостерігається при наступному ре-
жимі лазерного випромінювання: потужність випромінювання 1,0 кВт, діаметр 
плями фокусування 5 мм, швидкість променя 0,8 м/хв. Такий режим лазерного 
випромінювання можна вважати оптимальним для даних зразків зі сталі Р6М5. 
Актуальним є випробовування і застосування інструменту, зміцненого в оп-
тимальному режимі, з метою подальшого підвищення зносостійкості і знижен-
ня коефіцієнту тертя. 
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Головко Л. Ф., Киндрачук М. В., Болейко 
М.Б., Джавад Дувейк. Влияние лазерной об-
работки на формирование структуры и 
микротвердость инструментальных ста-
лей. 
Приводится анализ проблем применения 
технологии лазерного упрочнения для по-
вышения износостойкости металлорежущих 
инструментов, в том числе с малыми углами 
заострения, изготовленных из быстрорежу-
щих инструментальных сталей. Показано, 
что лазерный нагрев позволяет получить в 
поверхностном слое стали Р6М5 упрочнен-
ный слой с твердостью 11200 МПа. 
Golovko L., Kindrachuk M., Boleyko M., 
Djavad Duvejk. Influence of laser heating 
onto tool steels formation of structure and 
microhardness. 
The analysis of problems of usage of know-
how of laser strengthening for increase of a 
wear resistance of metal-cutting tools, includ-
ing with small angles of peaking manufactured 
from high-speed tool steels is adduced. Is 
shown that the laser heating allows to receive 
in surface layer of steel Р6M5 the consolidated 
layer with hardness 11200 МРа. 
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